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1. Introducere

Desfasurarea activitatilor industriale trebuie sa aiba loc, prin
respectarea strictd a normativelor si reglementarilor in vigoare, cu
privire la prevenirea sau diminuarea poluarii mediului Tnconjurator.
Pentru separarea particulelor din mediul bifazic gaz-solid se utilizeaza
diferite desprafuitoare: cicloane (separare inertiala), multicicloane,
instalatii cu spalare umeda la presiune medie, spalare umeda la
presiune inalta, filtre cu saci, filtre electrostatice uscate (electrofiltre cu
placi), filtre electrostatice umede etc. Diferitele metode de desprafuire
pot fi foarte eficiente pentru diametre ale particulelor de praf de pana la
10 um, performante scazute obtindndu-se pentru colectarea particulelor
cu diametre sub 1 um, particule de praf care se intdlnesc in cele mai
multe procese industriale [1].
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2. Surse de alimentare cu energie electrica ale campurilor
electrofiltrelor

in prezent, in majoritatea aplicatiilor se utilizeaza regulatoare cu
microcontrolere (de exemplu, cele din familia PIC) care comanda doua
tiristoare conectate Tn antiparalel n circuitul primar al transformatorului
ridicator de tensiune, principiul de functionare fiind acelasi cu al
variatoarelor de tensiune alternativa [2]. Schema de principiu a unei
astfel de instalatii este prezentata in figura 1.
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Fig. 1 Schema de principiu de alimentare cu energie electrica a campurilor
electrofiltrelor alimentata de la doua faze

Alimentarea transformatorului ridicator de tensiune se face intre
doua faze de la reteaua de joasa tensiune industriala (2x400 V c.a., 50
Hz), prin elemente de protectie si comutatie (sigurante fuzibile,
intreruptoare, contactoare) si doua tiristoare conectate in antiparalel,
pentru a putea modifica tensiunea Tn secundarul transformatorului.
Pentru limitarea curentilor de scurtcircuit si a curentilor datorati
descarcarilor din electrofiltre se utilizeaza o bobina de limitare. Dupa
ridicarea tensiunii la valori de zeci de kV, tensiunea se redreseaza cu o
punte redresoare de finaltd tensiune, iar electrozii de emisie sunt
conectati la potentialul negativ, iar cei de depunere la paméant. S-a
constatat teoretic si experimental, ca pentru acelasi nivel de tensiune si
in aceleasi conditii de functionare, alimentarea negativa a electrozilor
de emisie determina o colectare mai buna ale particulelor de praf. Se
achizitioneaza tensiunile si curentii de la retea si din campul
electrofiltrului, prin blocuri speciale de adaptare si separare galvanica.
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Semnalele de pe inalta tensiune sunt achizitionate prin fibre optice
pentru a asigura o separare galvanica corespunzatoare. Tensiunea pe
electrofiltru este continua si este modificata permanent in functie de
conditiile din proces. Acest tip de alimentare se utilizeaza cand praful
are rezistivitati normale cuprinse intre 10°-10° Q-cm.

Cu aceeasi structura de sursa ca aceea din figura 1, dar cu un alt
mod de reglare al tensiunii, se poate realiza economie de energie
electrica si Tmbunatatirea eficientei de colectare a prafului cu
rezistivitate ridicatd cuprinsa fintre 10%-10"" Q.cm. Acest tip de
alimentare este cunoscuta sub denumirea de alimentare intermitenta,
controlul energiei, semi-puls sau modificarea pulsului. Alimentarea
intermitentd este cea mai ieftina metoda alternativa care a fost
dezvoltata si comercializata pentru prafurile de rezistivitate ridicata [1].

Un alt mod de alimentare a campurilor electrofiltrelor se
realizeaza cu ajutorul unui alt tip de surse de alimentare, formata pe de
o parte din schema electrica din figura 1, care produce inalta tensiune
continua (aproximativ 40 kV), si pe de altd parte dintr-o instalatie
electrica care produce pulsuri de nalta tensiune (aproximativ 60 kV),
care sunt repetate cu o anumita frecventa si sunt suprapuse peste
tensiunea produsd de prima instalatie. Acest tip de alimentare se
numeste prin pulsuri, iar frecventa pulsurilor este cuprinsa intre 1-400
Hz si latimile pulsurilor variaza intre 1us si 100us [1, 2]. Acest mod de
alimentare se utilizeaza atunci cand rezistivitatea prafului are valori
foarte ridicate intre 10''-10" Q.cm. Fata de metodele prezentate,
alimentarea prin pulsuri se diferentiaza prin: pulsuri de inalta tensiune
cu o amplitudine mai mare (aproximativ 100 kV); tensiunea de baza
(continud) este mentinuta aproape de tensiunea Corona; valoarea de
varf a tensiunii pe cdmp este egala cu tensiunea de baza la care se
adauga pulsul de tensiune, deci valoarea totala este mai mare decéat in
cazul alimentarii obisnuite in curent continuu. Producatorii de astfel de
surse de generare a pulsurilor de inaltd tensiune au conceput Tn
principiu doud arhitecturi de baza: una bazata pe comutatie la potential
scazut si alta bazata pe comutatia la potential ridicat.

Pentru o eficienta maxima de colectare este importanta
functionarea electrofiltrului cat mai aproape posibil de descarcarea
electrica in electrofiltru, pentru a obtine un efect Corona maxim.
Aceasta conditie este indeplinita daca tensiunea se regleaza continuu
in domeniul care cuprinde valoarea tensiunii Corona. Din pacate, chiar
pentru procese bine reglate, modificarile gazului de la intrarea in
electrofiltru  conduc la descarcari care compromit performantele
electrofiltrului.
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Alimentarea cu convertoare statice de inalta frecventa este
utilizata Tn ultimul timp la alimentarea campurilor dupa schema electrica
de principiu prezentata in figura 2 [1, 2, 4].
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Fig. 2 Schema de principiu de alimentare a unui cdmp cu convertor curent
alternativ-curent continuu la Tnalta frecventa

Convertorul de putere este alimentat la reteaua trifazata 380 V
c.a. 50 Hz, prin elemente de protectie si comutatie (sigurante fuzibile,
intreruptoare, contactoare), tensiunea fiind redresata cu o punte si
filtrata.

Se obtine astfel tensiune continua care alimenteaza un invertor
monofazat cu tranzistoare IGBT care functioneaza la o frecventa de
comutatie de ordinul zecilor de kHz. Aceastd tensiune modulata se
aplica unui transformator de Tnaltd tensiune cu miez de ferita, iar
tensiunea inalta de la iesire este redresata cu o punte redresoare
rapida de Tnalta tensiune. Tensiunea de iesire a transformatorului de
inalta tensiune este controlatd prin modificarea timpilor de intrare in
conductie sau blocare a comutatoarelor de putere (tranzistoare)
utilizénd o reactie care monitorizeaza continuu tensiunea de iesire si
nivelul de curent, pentru a obtine conditii optime in electrofiltru.

Tensiunile si curentii de la retea si din campul electrofiltrului sunt
achizitionate prin blocuri speciale de adaptare i separare galvanica.
Se utilizeaza fibre optice la achizitionarea semnalelor de pe partea de
fnalta tensiune pentru a asigura o separare galvanica corespunzatoare.

Un sistem cu microcontroler, prin softuri specializate, ia decizii
referitoare la nivelul tensiunii si a modului de evolutie a tensiunii.
Tensiunea pe electrofiltru este continua si are oscilatii mult mai mici
decét la alte tipuri de surse de alimentare.
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Fig. 3 Tensiunea in campul electrofiltrului la alimentarea conventionala
la alimentarea cu convertoare de Tnalta frecventa

In figura 3 se prezintd diagramele mé&surate ale tensiunilor, in
cazul a doua alimentari, alimentare obisnuita in curent continuu (figura
1) si alimentarea prin convertor la inalta frecventa (figura 2) la acelasi
curent prin cdmp (de 200 mA), pentru acelasi camp al electrofiltrului. In
aceste conditii, sursa de putere conventionald produce o tensiune de
varf cu 10 kV mai mare decét sursa de comutatie la inaltd frecventa,
dar la o tensiune medie mai scazuta.

Pe langa imbunatatirea performantelor, masa si gabaritul
surselor de alimentare la nalta frecventd scad comparativ cu sursele
de alimentare de la reteaua industriala [4].

3. Automatizarea surselor de alimentare ale electrofiltrelor

Pentru a obtine o eficientd maxima de colectare a particulelor de
praf, trebuie sa existe o buna compatibilitate intre sursa de putere
(transformator-redresor) si sectiunea electrofiltrului care este alimentata
cu tensiune.

O altd conditie este utilizarea unei unitati de control al tensiunii
performante [1]. De-a lungul exploatarii electrofiltrelor au fost utilizate
mai multe procedee de reglare [3]:

- pe baza curentului si tensiunii date;

- pe baza strapungerii in arc electric in electrofiltru;

- pe baza numarului de descarcari electrice in electrofiltru;

- pe baza valorii maxime a puterii consumate la descarcarea Corona;

- pe baza valorii medii a tensiunii maxime.

Nu se utilizeaza in general numai un anumit procedeu de
reglare, ci combinatii ale acestora. In figura 4 este prezentatd o schema
de principiu de automatizare a unui electrofiltru cu placi cu trei campuri
[4].
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Fig. 4 Automatizarea unui electrofiltru cu placi cu trei cAmpuri

Supervizarea functionarii surselor de alimentare a celor trei
campuri si achizitionarea tensiunilor si curentilor in vederea memorarii
si prelucrarii se realizeaza cu un calculator personal (PC) cu un soft
dedicat. Acesta poate fi conectat la Internet prin retea TCP/IP sau/si
prin linie telefonicd cu ajutorul unui modem. Comanda surselor de
alimentare se realizeaza de obicei printr-un automat programabil de
clasa mica-medie (de exemplu SIMATIC S7-Siemens) printr-o retea
PROFIBUS la care este conectat si PC-ul. Sursele de alimentare,
obisnuite sau alimentate cu convertoare la Tnaltad frecventa, pot fi de
tipul SIFUPIC-F sau PIC 410-F. Scuturarea campurilor (electrozii de
emisie si cei de depunere) se realizeaza prin motoare de inductie
trifazate comandate prin retea ASI-BUS. Momentul si durata
scuturarilor sunt stabilite de automatul programabil, in asa fel incat nu
sunt scuturate doua campuri concomitent.

La comanda si la supervizarea functionarii electrofiltrelor cu placi
se utilizeaza 386, 486 si Pentium pentru softul ZEOKOM [2] care
functioneaza sub sistemul de operare DOS. Un astfel de soft poate
regla si supraveghea maximum 20 de surse de alimentare a sectiunilor
electrofiltrelor, printr-o interfatd RS-232/RS-485. De la fiecare surséa de
inaltd tensiune sunt transmise valorile momentane ale curentului si
tensiunii despre care se obtin informatii in legatura cu starea surselor
de Tnalta tensiune si se achizitioneaza la 30 s valorile acestora pentru a
se putea obtine optimizarea functionarii. Se pot trasa caracteristicile
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tensiune-curent pentru fiecare sectiune in parte si acestea se pastreaza
in memorie pentru o perioada lunga de timp, dupa care sunt sterse
automat. Softul are posibilitatea de a avertiza operatorul despre
defectele sau erorile care apar si anume: contactorul nu poate fi
anclansat, scurtcircuit in secundarul transformatorului de Tinalta
tensiune, tensiune minima, arc permanent, avertizare functionare in gol
a transformatorului de Tnalta tensiune, defecte la traductoare, crestere
peste limita a curentului primar, sursa de Tnalta tensiune blocata de
protectii externe, temperatura depasitd Th cuva cu wulei a
transformatorului, curent prea mic intre electrozi, regim de scuturare
nesincronizat, conductie intre electrozi.

Recent, au fost concepute alte softuri mai performante, cum sunt
de exemplu WinDAC Data Acquisition & Archiving Software si WINPIC
[1, 2, 4], utilizate la achizitia datelor, la monitorizarea i controlul
electrofiltrelor care pot fi utilizate pe PC cu configuratia minima 486 si
care functioneaza sub sistemul de operare Windows 95, 98, 2000 sau
Windows NT. Cu aceste softuri, pe langa intrarile uzuale utilizate la
comanda si la reglare, se pot utiliza intrari speciale de la opacimetru
(conectate la cosul de evacuare), incarcarea cazanului cu combustibil
etc. Datele pot fi arhivate pe o perioada lunga de timp si pot fi exportate
in forme tipizate spre baze de date. Se utilizeaza protocolul Dynamic
Data Exchange pentru a putea lucra cu alte retele de calculatoare.
Poate controla pana la 256 de surse de alimentare de campuri ale
electrofiltrelor, are 32 de intrari care sunt configurate de catre utilizator
de la un calculator central si utilizeaza ultimele noutati in interfete
grafice. Prin utilizarea logicii fuzzy se poate obtine o diminuare cu pana
la 50 % a energiei electrice consumate de campuri in conditiile
mentinerii unei eficiente de colectare ridicate. Totodata, softurile
asigura interfatarea Tn mai multe limbi de circulatie internationala, pot fi
controlate si monitorizate prin Internet prin retea ISDN, WAN, linie
telefonica sau telefonie mobila. Exista posibilitatea de afisare a erorilor
si a alarmelor de diverse tipuri si de modificare a momentelor si a
duratelor de scuturare ale campurilor electrofiltrelor cu placi.

S-au construit automate programabile specializate comandate
prin calculator cum ar fi PRC-100 care utilizeaza softul WinRAP [1, 2].
Un astfel de automat programabil asigurd completa izolare fatd de
tensiunile Tnalte si contine un circuit analogic de masurare a tensiunii
de comanda a electrofiltrului. Are izolari optice si transformatoare de
izolare. Poate numara scuturarile pentru fiecare sectiune in parte.
Poate alimenta maxim 16 scuturatoare atat in curent continuu cét si in
curent alternativ, in cele mai extreme conditii.
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4. Concluzii

m Sursele obisnuite de putere, in cazul electrofiltrelor, sunt
alimentate de la doua faze, ceea ce determina o incarcare neuniforma
a retelei trifazate. La alimentarea intermitentd tensiunea maxima pe
electrofiltru este mai mare, tensiunea minima este mai mica si pentru
ca acest principiu se bazeaza pe suprimarea pulsurilor de curent,
valoarea efectiva si medie a curentului sunt mai mici.

m Alimentarea prin pulsuri este recomandata pentru electrofiltre
care colecteaza praf de rezistivitate foarte ridicata. Convertoarele de
putere la inaltd frecventd vor avea probabil un impact considerabil
asupra modului de alimentare ale -electrofiltrelor, mai mult decat
alimentarea prin pulsuri, alimentarea intermitentd sau a sistemelor de
conditionare a gazelor.

m Pentru a mentine eficienta de colectare la un nivel cat mai
ridicat posibil Tn conditii dificile de operare este nevoie de mai multa
putere si sunt utilizate unitati de control comandate de calculatoare
personale si/sau automate programabile din ce in ce mai sofisticate.
Unul din obiectivele principale ale unitatilor de control automat este de
a pastra tensiunea din sectiunea electrofiltrului cat mai aproape de
descarcarea electrica.
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